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Досліджений рух вібраційної установки, що реа­
лізує складні просторові коливання. Розроблена 
конструктивна схема вібраційної установки. Здій­
снена оцінка розподілу амплітуд коливань по пери­
метру рами, виявлені раціональні значення для 
ущільнення бетонної суміші. Визначено можли­
вість реалізації багаторежимного спектру коли­
вань вібраційної установки. Отримані результа­
ти використані при проектуванні та виготовленні 
раціональної конструкції рами з урахуванням 
складного розподілу напружень та деформацій
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Исследовано движение вибрационной машины, 
которая реализует сложные пространственные 
колебания. Разработана конструктивная схема 
вибрационной установки. Осуществлена оценка 
распределения амплитуд колебаний по перимет­
ру рами, установлены рациональные значения 
для уплотнения бетонной смеси. Определена воз­
можность реализации многорежимного спектра 
колебаний вибрационной установки. Полученные 
результаты использованы при проектирова­
нии и изготовлении рациональной конструкции 
рамы с учетом напряженно­деформированного 
состоя ния металлоконструкций
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Тенденції розвитку будівельної галузі спрямовані на 
зменшення витрат енергетичних ресурсів при високій 
якості виконання технологічних процесів. Зокрема про-
цес ущільнення будівельних сумішей є одним із найбільш 
відповідальним, так як від нього залежить майбутня 
міцність конструкції та довговічність. В процесі широко-
го застосування технології каркасно-монолітного будів-
ництва виникла проблема формування виробів великих 
розмірів. Сучасна вібраційна техніка будівельної індуст-
рії не в повній мірі відповідає зазначеним викликам га-
лузі. Обумовлено це декількома причинами:
– відсутністю спеціалізованих віброустановок для
формування подібних виробів; 
– значною розбіжністю існуючих фізичних та мате-
матичних моделей, які описують рух вібраційної машини 
і ущільнювальної бетонної суміші;
– застосуванням неефективних режимів і параметрів,
які не враховують реальні процеси, що відбуваються 
в машині та в ущільнюючій суміші;
– відсутністю направленого використання енергії
віброустановки за рахунок вкладу не тільки основної, 
а і вищих гармонік в робочий процес.
Вирішення такої проблеми лежить у пошуку підви-
щення ефективності робочого процесу ущільнення бетон-
ної суміші. Виявлення нових явищ при роботі ущільнюю-
чих машин та врахування їх при моделюванні робочих 
процесів. Удосконалення моделей, які адекватно відпові-
дають реальним умовам руху вібраційної машини. 
2. Аналіз літературних даних та постановка
проблеми
Дослідженням динаміки машин для ущільнення бе-
тонних сумішей присвячені ряд робіт [1–3]. В робо-
ті [1] розрахункову схему машини вважають системою 
з дискретними параметрами, а середовище моделюють 
системою з розподіленими параметрами. Сам підхід за-
слуговує уваги. Разом з тим, не досліджується розподіл 
амплітуд і частот коливань по поверхні ні рами, ні форми. 
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В роботі [2] розглянуті касетні вібраційні установки, 
які застосовуються для формування великих виробів. 
Досліджується рух бетонної суміші без оцінки впливу 
формоутворюючої касети. В роботі [3] досліджується 
коливання вібромайданчика рамної конструкції в гори-
зонтальній площині. Однак застосована спрощена розра-
хункова модель машини у вигляді дискретної, а бетонна 
суміш врахована емпіричним коефіцієнтом. Не врахова-
ні ефекти виникнення хвильових процесів. Такий метод 
є достовірним тільки в межах виконаних досліджень та 
ідентичних за конструкцією та параметрами віброуста-
новок. Отже, в розглянутих роботах відсутні досліджен-
ня амплітудно-частотних спектрів коливань віброуста-
новок та застосовуються спрощені розрахункові моделі. 
Більш ефективними є застосування континуальних мо-
делей, що дають можливість врахувати розповсюджен-
ня хвиль, як у конструкції рами віброустановки, так 
і в ущільнюючій суміші. Такий підхід є основою для 
визначення реального розподілу амплітуд і частот коли-
вань та застосування багаторежимних ефектів. У робо-
ті [4] динамічні процеси розглядаються на основі енер-
гетичного балансу. Такий підхід доцільно застосовувати 
для моделей з невеликою кількістю невідомих при дослі-
дженні нелінійних динамічних процесів. Заслуговують 
на увагу дослідження, виконані в роботах [5]. Автори за-
стосовують методологію перетворення дискретної пруж-
но-пластичної моделі на модель континуальну, рівняння 
якої вирішуються як аналітично, так і чисельно. Однак 
варто відмітити про обмеження такого підходу за низької 
точності достовірності результатів розрахунку. Важли-
вим аспектом в загальній системі моделювання є пружні 
гумові елементи. Вивченню резонансних явищ в таких 
еластичних матеріалах присвячені роботи [6] і [7]. Вико-
ристання простих і швидких розрахунків, що засновані 
на енергетичних методах [6], можуть бути застосовані 
для гумових опор рами. Результати ж дослідження [7] 
можна використати при виборі пружних опор для напе-
ред заданого режиму коливань. Окрім статичного наван-
таження, які приведені у роботі [8], необхідно врахувати 
і динамічні [9], зокрема для перевірки отриманої мо-
делі. Для даних досліджень у металевих елементах рами 
віброустановки також важливе питання про синхроніза-
цію джерел коливань. Врахування взаємного розміщення 
віброзбудників та дисипативних властивостей, зазначе-
них в роботі [10], є важливим аспектом моделювання. 
Потребується уточнення законів зміни дисипативних 
властивостей. Важливим моментом при виборі моделі 
є прийняття передумов і допущень у частині можли-
вої зміни параметрів моделі у часі при динамічному 
навантаженні. У роботі [11] розглянута модель руху 
пластини при хвильових збудженнях та запропонований 
метод розрахунку. В роботах [12, 13] наведені часткові 
випадки раціональних конструкцій плоских елементів, 
а методи оптимізації можуть бути застосовані при до-
слідженні невеликих і нескладних виробів. Напружено- 
деформований стан конструкцій при нелінійному аналізі 
є доволі складним і потребує забагато ресурсів, про що за-
значено в роботі [13]. Тому для складних розрахункових 
моделей автор рекомендує застосовувати моделювання 
скінченними елементами. Особливо це стосується ви-
значення якісних і кількісних величин навантажень [14]. 
При цьому можливі конструктивні відмінності у вигляді 
отворів, вирізів у конструкції, що також впливають на 
модель [15]. 
3. мета і завдання дослідження
Метою роботи є визначення багаторежимного спект-
ру коливань формоутворюючої поверхні віброустановки 
для інтенсифікації робочого процесу ущільнення бетон-
них сумішей. 
Для досягнення поставленої мети були визначені на-
ступні завдання:
– обґрунтування та розробка розрахункової схеми
віброустановки із багаторежимним спектром коливань;
– дослідження та визначення основних форм, амплітуд
та частот коливань рамної конструкції віброустановки;
– визначення амплітудно-частотного спектру коли-
вань для створення нової високоефективної вібраційної 
установки. 
4. методика досліджень руху вібраційної установки
з багаторежимним спектром коливань
Математична модель конструкції віброустановки бу-
дується за наступних припущень. Рама установки яв-
ляється формоутворюючою поверхнею і моделюється 
розподіленими параметрами. Металоконструкції сприй-
мають лише пружні деформації. Бетонна суміш, яка 
знаходиться на формоутворюючій поверхні, моделюється 
системою із розподіленими параметрами. В рівняннях 
руху загальної системи «віброустановка – бетонна су-
міш» враховується конструктивна маса та маса бетонної 
суміші. Маса бетонної суміші враховується хвильовим 
коефіцієнтом на основі методу, приведеному в роботі [1]. 
Моделювання робочого процесу вібраційної установки 
виконується на основі використання методу скінченних 
елементів із застосуванням розрахункового комплексу 
MSC.NASTRAN (MSC.Software, Німеччина). 
При створення комп’ютерної моделі досліджуваної 
системи застосовуються принципи, які забезпечать про-
стоту та адекватність моделі, а також можливість подаль-
ших досліджень – розв’язування інших типів задач.
Дослідження здійснюється в три етапи. 
На першому етапі за нелінійною теорією проводить-
ся статичний аналіз напружено-деформованого стану 
конструкції під дією всіх зовнішніх сил (Static Analysis). 
На другому етапі на основі методу модального аналі-
зу (Modes Analysis) визначаються основні форми і час-
тоти коливань. Третій етап досліджень виконується за 
допомогою динамічного аналізу при реалізації однієї із 
форм коливань (Transient Analysis), яка визначена при 
модальному аналізі. При динамічному аналізі визнача-
ються амплітуди коливань конструкції в різних ділян-
ках (перерізах) та проводиться оцінка зміни амплітуд-
но-частотного спектру вібраційної дії. 
5. результати досліджень руху вібраційної установки
з багаторежимним спектром коливань
5. 1. обґрунтування та розробка розрахункової схе-
ми віброустановки із багаторежимним спектром ко-
ливань
Вібраційна установка являє собою рамну конструк-
цію, яка одночасно виконує функцію форми для бетон-
ної суміші та складається з зварної рами коробчастого 
перерізу, яка встановлена на гумових пружних опорах на 
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бетонному фундаменті. Вібраційна установка обладнана 
чотирма, не симетрично встановленими пневматичними 
відцентровими збудниками високочастотних коливань. 
На рамі закріплено два незнімних борти та один рухомий 
борт. Для дослідження вібраційної установки створена 
геометрична 3D модель, на основі якої розроблена розра-
хункова скінченно-елементна модель (рис. 1).
Рис.	1.	Розрахункова	3D	модель	вібраційної	установки	
для	формування	і	ущільнення	бетонних	сумішей
Скінченно-елементна модель складена шляхом апрок-
симації всіх несучих елементів рами балочними скін-
ченними елементами, пружно деформованими під дією 
поздовжньої сили, згинальних моментів в двох площинах 
і крутного моменту. Конструкції моделювалась скінчен-
ними елементами типу BEEM: основні балки – спаре-
ний швелер № 20 (рис. 2, а); другорядні балки – швелер 
№ 14 (рис. 2, б); незнімні борти – переріз на рис. 2, в; 
знімний борт – спарений швелер № 16 (рис. 2, г).
Формоутворююча поверхня моделювалась плоскими 
елементами заданої товщини типу PLATE, а пружні гумо-
ві опори елементами типу BEEM. За умови закріплення 
моделі прийняте защемлення від переміщень та поворо-








5. 2. дослідження та визначення основних форм,
амплітуд та частот коливань рамної конструкції вібро-
установки
Для досліджень і відображення результатів засто-
совувався розрахунковий комплекс MSC.NASTRAN 
(MSC.Software, Німеччина). Розрахунок частот і форм 
коливань виконувався у два етапи. На першому етапі 
за нелінійною теорією виконується статичне попереднє 
напруження конструкції всіма діючими силами, потім 
на другому етапі виконувався модальний аналіз (Modes 
Analys), результатом якого є розрахунок частот і відпо-
відно форм коливань.
Проведені розрахунки були виконані з метою визна-
чення простих та більш складних форм коливань. Вибір 
полягав у можливості реалізації режимів роботи з більш 
високими рівнями передачі енергії до оброблюваного 
середовища. На першому етапі проведені дослідження 
виконувались при навантаженні конструкції лише під 
дією сили тяжіння елементів. Аналіз результатів розра-
хунків свідчить, що при коливаннях за першою часто-
тою (f1 = 18,79 Гц) елементи здійснюють поступальний 
рух у поперечному напрямку вздовж малої горизонталь-
ної вісі системи (рис. 3), що пояснюється малою жорст-
кістю опор у цьому напрямку.
Рис.	3.	Перша	форма	коливань	формоутворюючої	
поверхні	(частота	коливань	18,79	Гц)
В коливаннях за другою частотою (f1 = 18,89 Гц) фор-
ма коливань аналогічна першій, але рух здійснюється 
у повздовжньому напрямку (рис. 4).
Рис.	4.	Друга	форма	коливань	формоутворюючої	
поверхні	(частота	коливань	18,89	Гц)
В коливаннях за третьою частотою (f1 = 19,71 Гц) пе-




Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Коливання за більш високими частотами пов’яза-
ні, в основному, з вертикальними рухами конструкції 
плити, поєднаними з горизонтальними та крутними 
коливаннями. Так, наприклад, при частоті коливань 
f1 = 43,77 Гц (рис. 6) формоутворююча поверхня плити 
здійснює переважно вертикальні коливання. Режим ро-
боти ущільнюючого обладнання за такою формою ко-
ливань безумовно є ефективнішим, але варто звернути 
увагу на наявність двох зон, які розміщені у 1/4 від обох 
країв поверхні. В цих зонах відсутні коливання (амплі-
туда коливань у цих зонах рівна 0) і відсутній процес 
ущільнення бетонної суміші.
Такі форми коливань робочого органу не задоволь-
няють умовам ефективного ущільнення бетонної суміші. 
Тому для реалізації ущільнення доцільно застосовувати 
складні, полічастотні коливання, за якими нульові зна-
чення амплітуд коливань відсутні.
Подальші дослідження проводились у напрямку по-
шуку режимів відповідної форми коливань робочого 
органу, за якими нульові амплітуди відсутні. Визначався 




На наступному етапі досліджень реалізовано режим 
коливань формоутворюючої рами в частотному діапазоні 
170–190 Гц, реалізованих шляхом застосування пневма-
тичних збудників коливань. Обробкою проведених резуль-
татів досліджень отримана низка форм коливань. У якості 
прикладу на рис. 7 приведена типова форма коливань. 
Аналіз засвідчує суттєву відмінність від вище приведених. 
Другий висновок полягає в тому, що за такої форми коли-
вань, наприклад, на частоті f1 = 182,50 Гц (рис. 7) наявна 
складна форма коливань. Реалізація цієї форми коливань 
забезпечує резонанс формоутворюючої плити, а коливан-
ня несучих конструкцій віброустановки є незначними.
Рис.	7.	Форма	коливань	формоутворюючої	
поверхні	(частота	коливань	182,50	Гц)
Порівнюючи отримані форми коливань, можна зазна-
чити наступне. Реалізація робочих режимів на високих 
частотах дозволить отримати новий ефект при ущільнен-
ні бетонних сумішей. Цей результат отримано і завдяки 
резонансу елементів конструкції, які мають безпосеред-
ній контакт з оброблюваним середовищем. 
Завдяки такому режиму ущільнення буде забезпечена 
можливість передачі максимальної енергії від робочого 
органу до оброблюваного середовища. Забезпечується 
також зниження енергоємності процесу ущільнення за 
рахунок вкладу вищих гармонік. При цьому відбуваєть-
ся зниження амплітуди коливань несучих конструкцій 
віброустановки. 
5. 3. визначення амплітудно-частотного спектру ко-
ливань для створення нової високоефективної вібрацій-
ної установки
Дослідження створеної системи при моделюванні ди-
намічного навантаження реалізоване за допомогою нелі-
нійного аналізу за часом. Динамічне навантаження являє 
собою чотири сили, які змінюються в часі з частотою 
182,5 Гц за синусоїдальним законом. Сили прикладені до 
повздовжніх бортів попарно із зміщенням у повздовж-
ньому напрямку (рис. 1).
Для визначення амплітуди коливань металоконструк-
цій формоутворюючої поверхні (плити) були виділені 
типові перерізи у поперечному та повздовжньому на-
прямках (рис. 8). За значеннями переміщень вузлів скін-
ченно-елементної сітки у цих перерізах проаналізований 
розподіл амплітуд коливань по поверхні плити.
Рис.	8.	Схема	розміщення	типових	перерізів	вузлів	скінченно-елементної	сітки
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Так, залежність вертикальних переміщень у попереч-
ному напрямку перерізів 1–1, 2–2, 3–3, 4–4, 5–5, 6–6 від 
ширини плити наведена на рис. 9, 10.
У першому випадку (рис. 9) переріз 1–1 рухається 
у протифазі з перерізами 2–2 і 3–3, що свідчить про наяв-
ність хвилі з відповідною довжиною її розповсюдження. 
За формою коливань приведені осцилограми коливань 
плити дещо відмінні між собою. За фазою вертикальні 
переміщення у поперечному напрямку перерізів 1–1, 2–2, 
3–3, дещо відрізняються від переміщення у поперечному 
напрямку перерізів 4–4, 5–5, 6–6. 
Розподіл вертикальних вузлових переміщень у повз-
довжньому напрямку (довжина плити 12 м) перері-
зів A–A, B–B, C–C, D–D, E–E, F–F (рис. 11, 12) суттєво 
відрізняється від вище розглянутих, як за величиною, так 
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Повздовжні переміщення вузлів по довжині плити 
перерізів A–A, B–B, C–C, D–D, E–E, F–F (рис. 13, 14) 
змінюють свої числові значення монотонно без вираже-
них хвильових явищ. 
Переміщення у вузлах по довжині плити в перерізах 
A–A, B–B, C–C, D–D, E–E, F–F (рис. 15, 16) мають дві 
особливості їхньої зміни. Перша – незначні зміни за чис-
ловими значеннями між собою. Друга особливість полягає 
у наявності характерних пікових сплесків в перерізі E–E. 
Заслуговує особливої уваги оцінка та аналіз перемі-
щень плити в шести точках перерізу 1–1 (рис. 17–22). 
Необхідність приведення обумовлена тим, що за вели-
чиною переміщень в поперечному та повздовжньому 
напрямку за силової дії вібраторів (рис. 8) переміщення 
шести точок суттєво не змінюється в діапазоні 0–0,18 с. 
Далі у часі 0,45–0,78 с поперечні переміщення відчувають 
певний вплив складної форми дії вібраторів.
Зміна вертикальних переміщень, як це видно із гра-
фіків в діапазонах часу 0,15–0,31 с та 0,51–0,66 с (рис. 17, 
точка А) проявляється у наявності субрезонансного режи-
му коливань. Другим прикладом є наявність суперрезо-
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Варто відмітити новизну реалізації режимів. Особли-
во це проявляється в точках, приведених на рис. 19–22. 
Проведені дослідження та аналіз результатів були покла-
дені в основу при проектуванні формоутворюючої рами 
і обґрунтуванні місць розташування вібраторів на формі.
6. обговорення результатів дослідження руху
вібраційної установки з багаторежимним спектром 
коливань
Результати досліджень засвідчують наявність склад-
них форм коливань формоутворюючої рами вібраційної 
установки. Це принципово новий результат. Він полягає 
в тому, що в розрахунках вібраційних машин запропо-
новано враховувати не тільки вихідні числові значен-
ня амплітудно-частотного режиму збудника коливань, 
а і форму коливань, яка при цьому реалізується. Формо-
утворююча рама, будучи в контакті із сумішшю, генерує 
відмінні від основної інші частоти коливань. Реалізу-
ється багаторежимний спектр коливань суміші. Внаслі-
док цього відбувається зменшення енерговитрат на 25 % 
і процес формування плоскої плити перекриття на 30 %. 
Наявність багаторежимності підтверджується графіками 
віброграм (рис. 17, точка А; рис. 18, точка В). Викори-
стання таких ефектів залежить від конкретної розрахун-
кової схеми віброустановки та виду майбутнього виробу. 
До недоліків даного дослідження можна віднести засто-
сування конкретних об’ємних елементів рами вібрацій-
ної установки (рис. 2). В подальших дослідженнях варто 
здійснити оптимізацію конструкцій елементів за крите-
рієм мінімізації напружень і деформацій в цих елементах. 
Дане дослідження має обмеження в частині розгляду 
конкретної схеми розташування збудників коливань. Не-
обхідні додаткові дослідження при інших схемах при-
кладання сили збудників коливань. Разом з тим можуть 
виникнути труднощі в реєстрації зсувних деформацій 
ущільнюючої суміші. Саме зсувних деформацій, оскільки 
числові значення таких деформацій будуть спотворені 
просторовими коливаннями. В такому разі їх числові зна-
чення можуть бути недостовірними. Можливим вирішен-
ням таких труднощів є оцінка ефективності за різними 
напрямками прикладання зовнішніх сил за допомогою 
фотофіксації процесу осідання суміші при її ущільненні. 
Такий метод дозволить дати якісну оцінку параметрів 
процесу та зафіксувати час ущільнення. Найбільш ефек-
тивним методом є додаткові експериментальні досліди по 
визначенню міцності відформованого зразка на спеціаль-
них пресах. Порівнюючи отримані значення міцності при 
різних режимах ущільнення можна оцінити їхній ефект 
та встановити раціональні параметри.
Щодо схеми, то важливими є частота збудника, кон-
струкція рами, точки прикладення до неї силових вібра-
ційних дій. Для виробів менших розмірів (наприклад, 
тротуарних плит) необхідні інші підходи до реалізації 
багаторежимних резонансних коливань. Такі досліджен-
ня заплановані як продовження розглянутої теми на 
ідеї безпосередньої передачі енергії на виріб. Ідеологія 
реалізації режимів може бути успішно застосована в до-
рожньому будівництві для улаштування бетонних доріг, 
будів ництво яких поступово розширяється в різних дер-
жавах Європейського Союзу, в тому числі і в Україні.
7. висновки
1. Обґрунтована розрахункова схема віброустановки
із багаторежимним спектром коливань формоутворюю-
чої поверхні. Створена скінченно-елементна модель шля-
хом апроксимації всіх несучих елементів рами балочними 
скінченними елементами, а формоутворюючої поверхні – 
пластинчатими елементами.
2. Визначені основні форми і частоти коливань, які
реалізуються при 18,79 Гц, 18,89 Гц та 19,71 відповідно. 
Досліджена форма коливань з частотою 182,5 Гц, при 
якій наявна складна форма коливань. Реалізація цієї 
форми коливань забезпечує резонанс формоутворюючої 
плити, а коливання несучих конструкцій віброустановки 
є незначними. 
3. Визначений амплітудно-частотний спектр коли-
вань установки при частоті збудження 182,5 Гц, при яко-
му реалізуються амплітуди коливань 0,0002…0,0005 м. 
Досліджений режим коливань розрахункової моделі 
є підтвердженням багаторежимності і може бути засто-
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